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Die Automatisierung von Staustufenketten gewinnt immer mehr an Bedeutung. ln diesem 
ersten Bericht werden der prinzipielle Aufbau und Einsatz eines numerischen Verfahrens 
vorgestellt, womit die Parametrierung für den automatisierten Betrieb einer Staustufenkette 
vorbereitet wird. Mit den gewonnenen Parametern erfolgt danach die Voreinstellung der 
Großausführung. Dies geschieht unter Berücksichtigung der verschiedenen Interessen aus 
Schiffahrt, Energieerzeugung und Hochwasserschutz. 
Summary 
The automation of barrages in a sequence of cascades is of increasing importance. This 
first report introduces the principles and applications of a numerical method used for 
preparing the parametrization of such an automated control of a sequence of barrages. The 
resulting parameters then serve as input for developing the prototype, also taking account 
of the various interests of navigation, energy production and flood protection. 
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Resurne 
L'automatisation de sequences de barrage est un domaine qui acquiert une importance 
croissante . Dans ce premier rapport sont introduits les principes et les conditions d'applica-
tion pour un systeme numerique. L'objectif est tout d'abord de parvenir a determiner les 
parametras permettant d'assurer Ia commande de regulation d'une sequence de barrage . 
Par l'elaboration de ces parametres, il est alors possible de proceder a certains ajustements 
en tenant compte des difterents interets intervenant au niveau de Ia navigation, de Ia pro-
duction d'energie et de Ia prevention contre les innondations. 
AHHOTB~HR 
ßonpoc BBTOHBTH3B~HH pa60T~ KBCKB~ IH~POY3flOB npuo6peTBeT BCe 
60flbWe 3HB4eHHR. 8 3TOÜ nepBOÜ CTBTbe no TeHe npe~CTBBnReTCR 
nOCTpOeHHe H npHHeHeHHe HBTeHBTH4eCKOIO HeTO~B, npH nOHO~H KO-
TOPOIO nO~IOTBBflHBBDTCR napaHeTp~ BBTOHBTH3HPOBBHHOÜ pa6oT~ 
KBCKB~ IH~pOy3flOB. Ha OCHOBe nony4eHH~X napaHeTpOB 6y~eT H848TB 
no~IOTOBKB HCnOnHeHHR npoeKTB B KpynHOH HBCWTB6e. 3TO 6y~eT 
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1 Einleitung 
Ein Teil der Bundeswasserstraßen in der Bundesrepublik Deutschland ist staugeregelt. Hier 
hat die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung (WSV) des Bundes besonders auf die Erfüllung 
ihrer originären Aufgaben zur Gewährleistung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffs-
verkehrs zu achten, da es durch den Betrieb der Staustufen zu einer künstlichen Beein-
flussung von Abfluß und Wasserstand kommt. Aber auch die Interessen der Kraftwerks-
betreiber sind von großer Bedeutung, da an den Bundeswasserstraßen und anderen 
Flüssen, insbesondere in Süddeutschland, die regenerative Energiequelle Wasserkraft 
intensiv genutzt wird. Der Betrieb von mehreren Staustufen hintereinander in Form einer 
Staustufenkette kann zu extremen Strömungsvorgängen führen, so wie dies in Bild 1 am 
Pegel Raunheim, Main-km 12,2 ( 14.03.83) deutlich wird. Binnen 24 Stunden wurden 
Abflußveränderungen von 20 m 3 /s bis 190 m3 /s registriert, deren besondere Größe dem 
Betrieb der Kontrollbauwerke zuzuordnen ist. 
200 ,------.-------------.------. 
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Bild 1 Abflußschwankungen am Pegel Raunheim, Main-km 12,2; 14.03.1983 
ln der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) werden derzeit numerische und experimentelle 
Untersuchungen zur Regelung von Wasserstand und Abfluß an staugeregelten Flüssen 
durchgeführt. Ziel dieser Arbeiten ist es, grundlegende Erkenntnisse über das Systemver-
halten geregelter Staustufen und Staustufenketten zu gewinnen. Aufgrund der Modell-
untersuchungen sollen Kriterien zur Auslegung von Automatisierungssystemen erarbeitet 
werden, mit denen eine bestmögliche Flußstauregelung einer Staustufenkette unter Einbe-
ziehung der nichtlinearen Systemdynamik des Abflußgeschehens in einer Stauhaltung 
erreicht werden soll. 
Insbesondere ist zu beachten, daß sich eine Regelungsstrategie an folgenden, oft konträren 
Anforderungen orientiert: 
• Erfüllung der Sicherheit und Leichtigkeit der Schiffahrt 
• Nutzung der regenerativen Energiequelle Wasserkraft 
• Erfüllung der Kriterien des Hochwasserschutzes 
• Erhalt der Vielfalt von Strömung und Wasserständen 
• Berücksichtigung des Brauch- und Nutzwasserbedarfs der Industrie. 
Die genannten Zielvorgaben sind bei einer rechnerorientierten Steuerung einer Staustufen-
kette bei gleichzeitigem Erhalt einer möglichst großen Betriebssicherheit zu erfüllen. Die-
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sem steht das komplexe, stark instationäre und räumlich verteilte Abflußverhalten in den 
Stauräumen sowie ein je nach Wasserdargebot und Verfügbarkeit unterschiedlicher Stau-
stufenbetrieb mit wechselnden Abflüssen über Turbinen, Wehre und temporär über Schleu-
sen gegenüber. 
Die wesentlichen Einflüsse auf das Abflußgeschehen sind 
• Betrieb der Schleusen für die Schiffahrt 
• Schwallbetrieb bei der Energieerzeugung 
• Entnahmen bzw. Zuflüsse 
• Niederschläge, Schneeschmelze. 
Die Behandlung der Problemstellung geschieht in drei Schritten: 
Phase 1: Erstellung eines hydrodynamisch-numerischen Modells (HN-Modell) für jede Stau-
haltung zur Simulation der Abflußverhältnisse 
Phase 2: Erweiterung des HN-Modells auf die Regelung/Steuerung der Kontrollbauwerke 
mit Angabe der zeitvariablen Abflüsse an der Stauanlage 
Phase 3: Betrieb des Gesamtmodells; Simulation an einer Staustufenkette 
2 Anwendung des HN-Modells am Beispiel des Hochrheins 
Zur Ouantifizierung der Abflußverhältnisse wird ein eindimensionales, instationäres HN-Mo-
dell eingesetzt, für das die Geländegeometrie in Form von Querprofilen diskretisiert wird. 
Der Abstand der Profile kann entsprechend den hydraulischen Anforderungen und den zur 
Verfügung stehenden Naturdaten angepaßt gewählt werden. An den Rändern, wo sich in 
der Regel Kraftwerke und Wehre befinden, können instationäre Randbedingungen der Zu-
bzw. Abflüsse, der Wasserspiegel sowie Schlüsselkurven vorgegeben werden. Schütze, 
Wehre, Polder, Bauwerke wie Brücken, Verengungen und Aufweitungen, sowie Ver-
zweigungen (vermaschte Systeme) können ebenfalls programmtechnisch berücksichtigt 
werden [2]. Der Strömungsvorgang wird aufgrund der Kontinuitäts- und Impulsgleichungen 
nach Saint Venant verifiziert. Die unabhängigen Variablen in diesem Gleichungssystem sind 
die Zeit- und die Ortskoordinate, die abhängigen Variablen sind Q (x, t) und A (x, t) bzw. 
y (x, t). 
Die Lösung dieses Gleichungssystems erfolgt mittels eines impliziten Differenzenverfah-
rens, d.h. die Ableitungen in den Gleichungen werden durch Differenzenquotienten approxi-
miert. 
Unter der Annahme, daß alle Funktionen f (y, 0) der diskretisierten nicht linearen algebra-
ischen Gleichungen für den Zeitschritt n bekannt und differenzierbar sind, kann jede dieser 
Funktionen für den Zeitschritt n + 1 mit dem Taylorpolynom entwickelt werden. Für jedes 
Punktepaar erhält man 2 Gleichungen; für ein System mit n Berechnungspunkten folglich 
2n-2 Gleichungen. Bei Hinzunahme von 2 an das Flußsystem gestellten Randbedingungen 
(Wasserstand, Durchfluß) wird das Gleichungssystem iterativ gelöst. 
Die simultane Lösung des genannten Gleichungssystems erfolgt für jeden Zeitschritt nach 
der "Double-Sweep Technik". 
ln der Stauhaltung des Rheinkraftwerkes Säekingen wurden im Jahre 1992 von der BAW 
Naturuntersuchungen bei instationären Abflußvorgängen durchgeführt, vgl. Bild 2. An 
insgesamt 14 Meßstellen wurden simultan Wasserspiegel im Oberwasser der Stauhaltung 
bei Beaufschlagung von am Kraftwerk Säekingen (LlQ = 350 m 3 /s) erzeugten Schwall- und 
Sunkwellen gemessen. Diese Ergebnisse sah man als geeignet an, eine numerische Veri-
fikation zum Testen des hydrodynamisch-numerischen Modells durchzuführen. Zuvor er-
folgte die Rauheitseichung des mathematischen Modells aufgrund von Wasserspiegelfixie-
rungen, die bei konstant gehaltenem Abfluß durchgeführt worden waren. ln Bild 3 ist ein 











Bild 2 Lageplan der Stauhaltung Säekingen am Hochrhein 
N 
typisches Ergebnis einer instationären Verifikation gezeigt. Der hohe Grad der Überein-
stimmung zwischen Natur und Modelluntersuchung bedarf keiner weiteren Vertiefung und 
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Bild 3 Wasserstandsganglinie am Rhein-km 127,424 
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3 Erweiterung des HN-Modells durch die Regelung/Steuerung 
Die in Bild 4 dargestellte Schemaübersicht zur Erstellung eines numerischen Gesamt-
modells zur Regelung und Steuerung einer Staustufenkette veranschaulicht die in der Einlei-
tung bereits angedeuteten Arbeitsphasen 1 bis 3. 
1.Phase : Erstellung des HN-Modells 
I Modelldaten 
j (z.B. Querprofilei 






2 .Phase Erweiterung des HN-Modells durch Reglerbausteine 
3 .Phase : Betrieb des Gesamtmodells 
Zusammmenführen der 
Festlegen der Param e t er 








Ziele , Wünsche der 
Belreiber 
Bild 4 Ablaufplan zur Erstellung des numerischen Gesamtmodells 
Um die Wechselwirkungen unter den Stauhaltungen bei instationärer Abflußbeaufschla-
gung und Betrieb der Kontrollorgane zu quantifizieren, bedarf es der Einbeziehung der Para-
meter infolge Staustufenbetriebs. Die Erfüllung zur Verifizierung der 2. Phase erweist sich 
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weitaus schwieriger als in Phase 1, da man davon auszugehen hat, daß jede Stauanlage 
für sich eine vielfältige Variation der Rand- bzw. Anfangsbedingungen durch den Betrieb 
von Wehranlagen, Kraftwerk und Schleusen darstellen kann. 
Mit Hinweis auf Bild 5 wird unter einer Regelung ein Vorgang verstanden, bei dem eine 
Größe, die Regelgröße (Wasserstand) , fortlaufend erfaßt wird und simultan mit einer 
anderen Größe, der Führungsgröße (einzuhaltendes Stauziel) verglichen wird. Abhängig 
vom Ergebnis dieses Vergleiches wird durch eine ständige Anpassung der Stellgröße (Stau-
raumabfluß) die Regelgröße im Rahmen einer zulässigen Abweichung der Führungsgröße 
angeglichen. Der sich daraus ergebende Regelungsvorgang befindet sich in einem ge-
schlossenen Kreislauf. Der Vorgang ist dynamisch, da die Regelgröße durch den Grad der 
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Bild 5 Technische Begriffe bei der Steuerung und Regelung von Stauhaltungen 
Der oben beschriebene physikalische Ablauf wird mit verschiedenen Reglerarten, wie 
Proportional-, Integral-, Differential-Regler, oder einer Kombination dieser drei durchgeführt. 
Die Regler-Bezeichnungen bringen dabei zum Ausdruck, in welchem mathematischen Zu-
sammenhang Regelgröße und Stellgröße stehen [8]. ln der Praxis werden PI-Regler einge-
setzt, Eingangsgrößen sind Wasserstand und Abfluß an der Stauanlage. 
Es gilt mit X 8 als Reglerausgang und X 8 als Reglereingang folgender Zusammenhang : 
Proportionalanteil: Xa(t) = Kp Xe (t) ( 1 ) 
t 
lntegralanteil: xa(t) = K1 J x,Jt) d• (2) 
0 
wobei KP der Proportionalitätsfaktor und K1 der Kennwert für den Integralanteil ist. 
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Im Regelkreis stellt der PI-Regler den sogenannten Führungsreg ler dar, welcher den Abfluß-
sollwert vorgibt. Zur Realisierung des lstabflußes (Qist = 0.011 ) ist ein untergeordneter A b-
flußregler erforderlich , durch welchen die Stellbefehle für das gesamte Kontrollbauwerk ab-
gegeben werden. Auf den A bflußregler wird im Rahmen dieses Berichtes nicht eingegan-
gen, es werden nur Fragen zum Führungsregler behandelt. 
Ohne vertieft auf die Physik der Regler einzugehen, ist es leicht verständlich, daß ein sol-
cher Regelkreislauf nur so lange funktionieren kann, wie die Trägheit der Stellgrößendyna-
mik (Kontrollbauwerke) und die verwendeten Regler den Änderungen der Störgrößen folgen 
können. Wird die Trägheit überfordert, so kann die Störgrößenbeaufschlagung des Systems 
zu einem Überschwingen der Regelgröße außerhalb der zulässigen Abweichung von der 
Führungsgröße führen. 
Ist demgegenüber bei starken Zuflußschwankungen die Stellgrößendynamik entsprechend 
schnell und der Wasserstand kann gehalten werden, so tri t t in der Regel eine Verstärkung 
des Abflusses ein. 
Zur Vermeidung dieser zuvor vereinfacht dargestellten Problematik des Überschwingens 
der Regelgröße bzw. Verstärkung des Abflußes wird der Regelvorgang im geschlossenen 
Kreislauf durch eine Steuerung des Systems erweitert, in welcher durch Änderung der 
Stellgröße auf Störgrößen vorzeitig reagiert wird, bevor diese die Regelgröße (OW-Wasser-
stand) beeinflussen. Hierbei wird in Bezug auf die Führungsgröße (Stauziel) eine Stellgröße 
(Stauraumabfluß) ermittelt, so daß bei der Störgrößenbeaufschlagung des Stauraumes der 
danach einsetzende Regelungsvorgang nicht zu einem Überschwingen der Regelgröße 
führt. Ein besonderes Kennzeichen dieses Steuerungsvorganges ist der offene Wirkungs-
ablauf, der über den Regelkreislauf hinaus die physikalischen Charakteristika der Stauhal-
tungskette erfaßt. Dies kann in Form einer Störgrößenaufschaltung beispielsweise mit 
folgender Gleichung berücksichtigt werden: 
(3) 
wobei K. der entsprechende Kennwert ist. Die Zeitverschiebung zur Aufschaltung der 
Störgröße wird mit t. angegeben. Für einen PI-Regler mit Störgrößenaufschaltung gilt: 
t 
xa(t) = Kp xe(t) + K1jxlt) dt + Ks Q4 (t - t5) 
0 
(4) 
Das Zusammenwirken von Regelung im geschlossenen Kreislauf und Steuerung im offenen 
Wirkungsablauf wird, je nach Bedarf, kombiniert betrieben, wobei eine unterschiedliche Ge-
wichtung der einzelnen Anteile gemäß den Erfordernissen, die sich beispielsweise aus der 
Trägheit von einzelnen Staustufen ergeben, erfolgt. Bereits an dieser vereinfachten Erläu-
terung wird deutlich, daß die Ouantifizierung einer Regelung und kombinierten Regelung 
und Steuerung einen überaus komplexen Vorgang darstellt. 
Durch die Parametrierung erfolgt quasi eine Anpassung der Reglerdynamik an die physikali-
schen Gegebenheiten. Dabei werden durch Simulationen verschiedene Fallbeispiele, wie 
beispielsweise 
• plötzliche Änderung des Zuflußes für verschiedene Grunddurchflüsse, 
• allmähliche Veränderung des Zuflußes für verschiedene Grunddurchflüsse, 
• Sollwertssprung, 
• Schiffspassage (Störsignal aufgrund von Schiffspassagen am Pegel, Wellenbewe-
gungen bis 0,3 m), 
• Schleusungen oberstrom und/oder unterstrom, 
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Bild 6 Neckarstrecke Mannheim-Piochingen 
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• Schnellschluß der Turbinen oberstrom/unterstrom, 
• Kombination von Schleusung und Schiffspassagen, 
• Durchgang eines Hochwassers, 
usw. 
untersucht. 
Ziel dieser Regelung soll es letztendlich sein, bei gleichzeitiger Minimierung von Stellbefeh-
len für eine Stauhaltungskette die Verstärkung einer Abflußwelle durch den kaskaden-
artigen Betrieb der Stauhaltungskette zu verhindern bzw. extreme Wellenbeaufschlagungen 
sukzessive zu dämpfen. 
Nachfolgend soll an zwei Beispielen der Betrieb des Gesamtmodells an einer Staustu-
fenkette des Neckars demonstriert werden. 
4 Anwendung des numerischen Gesamtmodells am Beispiel des Neckars 
Der Betrieb der Wasserkraftwerke des Neckar zwischen Mannheim und Plochingen soll 
unter Berücksichtigung der Dynamik der Kontrollbauwerke automatisiert werden. Untersu-
chungsgrundlage der Automatisierung ist ein numerisches Modell für eine Abfluß- und 
Stauzielregelung der gesamten Staustufenkette mit insgesamt 27 Stauhaltungen. Diesen 
Abschnitt des schiffbaren Neckars zeigt der Lageplan in Bild 6. Die nachfolgenden zwei Bei-
spiele berücksichtigen den Abschnitt der Stauhaltungen zwischen Rockenau und Heidel-
berg. ln Bild 7 ist dieser Teilabschnitt von Stauhaltungen schematisiert dargestellt. 
PI-Regler PI-Regler PI-Regler PI-Regler 
! ! ! ! 
~ (t) Y2 (t) Oz (t) Y3 (t) Os (t) Y4 (t) 0.. (t) Ys (t) Os (t) 
I I I I I 
Staustufe Staustufe Staustufe Staustufe Staustufe 
Guttenbach Rockeneu Hirschhorn Neckarstel nach NeckargemOnd 
Bild 7 Schema der Stauhaltungskette Neckar (km 72,150 - km 26,1 00) 
PI-Regler mit Störgrößenaufschaltung 







Das nachfolgende Beispiel demonstriert die kaskadenartige Hintereinanderreihung von 
Stauzielregelungen an den Staustufen Rockenau , Hirschhorn, Neckarsteinach, Neckarge-
münd und Heidelberg. Hierbei treten die einzelnen Regelkreise an den Stauhaltungen in Ak-
tion, wenn die Änderung der Regelgröße im Oberwasser der jeweiligen Staustufe registriert 
wird. Das bedeutet, daß die Regelkreise unabhängig voneinander aktivert werden (reine PI-
Regelung). Wie in Bild 8a dargestellt, wird zunächst die Staustufe Rockenau (Abfluß Gut-
tenbach) durch eine Abflußänderung von über 200 m3 /s innerhalb 5 Stunden beaufschlagt 
(kleine Hochwasserwelle vom 27 ./28.06.1990). 
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Bild S Durchgang einer kleinen Hochwasserwelle; PI-Regler ohne Störgrößenaufschaltung 
a) Abflüsse an den Stauanlagen 
b) Abweichungen der OW-Pegel vom Stauziel 
Da die Regelung erst bei Änderung des Oberwasserstandes (Eintreffen der Welle an der 
Stauanlage) reagiert, zeigt sich die Überforderung des Reglers mit den Zielen 
Einhalten Stauziel - Stauzielregelung 
Vergleichsmäßigung des Abflußes- Abflußregelung. 
Der dargestellte Verlauf des Abflußes in Rockenau (Bild Sa) und die Änderung des Wasser-
spiegels im OW der Stauhaltung Rockenau (Bild Sb) demonstrieren die vorangestellte Pro-
blematik als möglichen Kompromiß zwischen Stauziel- und Abflußregelung. 
Je besser das Stauziel eingehalten wird, desto eher tritt eine Abflußverstärkung ein. 
lnfolge dieser Abflußbeaufschlagung kommt es temporär zu einer Verstärkung des Ab-
flusses im Unterwasser Rockenau, in die Stauhaltung Hirschhorn hinein. Der Abfluß an der 
Stauhaltung Hirschhorn wird demgegenüber wiederum verstärkt und führt in gleicher Wei-
se zu einer Verstärkung des Abflusses aus der Stauhaltung Neckarsteinach. 
Wie das Bild Sa eindrucksvoll demonstriert, wird die Beaufschlagung der Stauhaltung 
Rockenau sukzessive an den weiteren Stauhaltungen verstärkt. ln Bild Sb sind die Abwei-
chungen des OW-Pegel vom Stauziel der betreffenden Stauhaltung über die Zeit aufgetra-
gen. 
Das Beispiel demonstriert, daß eine voneinander unabhängige Regelung der Stauhaltungen 
eine nicht tolerierbare Verstärkung der Abflußdynamik in allen weiteren Stauhaltungen oder 
größere Abweichungen vom Stauziel zur Folge hat. 
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4.2 Beispiel einer Regelung/Steuerung 
Nachfolgend soll das zuvor aufgeführte Beispiel erweitert werden, wobei in Ergänzung zu 
den einzelnen Regelungsvorgängen (PI-Regler) eine Störgrößenaufschaltung in der Art einer 
übergeordneten Steuerung erfolgt. Der Zufluß in die Stauhaltung Rockenau ist hierbei der 
gleiche wie im Beispiel des Kapitels 4.1. Durch die Störgrößenaufschaltung wird die Infor-
mation einer Änderung dem System früher zugeführt, indem die Zuflußinformation in die 
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Bild 9 Durchgang einer kleinen Hochwasserwelle; PI-Regler mit Störgrößenaufschaltung 
a) Abflüsse an den Stauanlagen 
b) Abweichungen der OW-Pegel vom Stauziel 
Der Vergleich des daraus resultierenden Verlaufes der Abflüsse in Bild 9a und der Wasser-
spiegel im Oberwasser der Staustufen in Bild 9b mit denjenigen in Bild 8 demonstriert die 
physikalische Wirkung der Störgrößenaufschaltung. Bei einer Schwankungsbreite von ca. 
± 5 cm des OW-Standes (Bild 9b) wird der Abfluß aus der Stauhaltung Rockenau in einer 
nahezu unveränderten Form der Ganglinie in die nächste Stauhaltung weitergegeben. Dabei 
ist auch, wie Bild 9a demonstriert, bereits eine geringfügige Dämpfung des Maximum 
gegenüber dem Zufluß der Stauhaltung Rockenau erreicht. 
ln den nachfolgenden Stauhaltungen erfolgt insgesamt eine Dämpfung der Abflußgangli-
nien, womit gezeigt ist, daß die übergeordnete Störgrößenaufschaltung in der Lage ist, 
eine Aufsteilung der Welle zu verhindern und ggf. einen Dämpfungsvorgang zu bewirken. 
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Eine weitere Alternative neben der Störgrößenaufschaltung auf den Durchfluß ist das Prin-
zip der Nachlaufregelung, d.h. das Stauziel wird entsprechend einer gewünschten Bereit-
stellung von Volumen temporär geändert. ln diesem Bericht wird diese Möglichkeit nicht 
weiter erörtert . 
5 Zusammenfassung 
Mit dem voran beschriebenen numerischen Gesamtmodell ist ein Instrumentarium geschaf-
fen, die Automatisierung der Steuerung von Staustufen und die dazugehörige Parametrie-
rung begleitend zu untersuchen. Das Verfahren erlaubt, durch vielfältige Untersuchungs-
möglichkeiten den verschiedenen Interessen und Nutzungsanforderungen in geeigneter 
Weise zu entsprechen. 
Liste der verwendeten Symbole 
X 8 (t) Ausgang des Reglers zur Zeit t, z.B. Abfluß 
x. (t) Eingang des Reglers zur Zeit t, z.B. Differenz zwischen Ist- und Sollwasserstand 
Kp Parameter für Proportionalanteil 
K1 Parameter für Integralanteil 
Ks Parameter für Störgrößenaufschaltung 
0 2 Zufluß in die Stauhaltung 
t, Zeitverschiebung zur Aufschaltung der Störgröße 
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